

















































れる。この性質に着目し、1996年に Lawrence Berkley National Laboratoryの C. V. Shankら
は、ピコ秒電子線とフェムト秒レーザー光を垂直衝突させることにより 30keV、300fsの極
短パルスＸ線の発生を初めて実証した。 




































入射光源は、モードロック Ti:sapphire レーザー発振器と 2 段の増幅器によって構成され
る。増幅後の光は、集光レンズによって、電子線との相互作用点に集光される。パルス圧
縮後の最終出力は、パルスエネルギー100 mJ、パルス幅 100 fs(FWHM)であり、この時のパ
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ソン散乱の過程では説明ができない。1923 年に A. H. Compton は、光量子仮説によって、
光子と電子の弾性散乱としてこの現象を説明した。コンプトン散乱の散乱断面積は、O. 



















面に投影し、z 軸から測った角度をϕとする。以下、c は、光速度、m は、電子の静止質量、




















































































































2max 4)( EE γπα ≅= ............................................................................... (2.2.7) 
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1)( EE ξθ +≅ .................................................................................... (2.2.9) 




















































































































































































































































































































),,,(),,,( tzyxtzyx pp ζρρ +→ ............................................................ (2.5.6) 










h σσσσσκ +++≡ ......................................................... (2.5.9) 
（２）対向散乱 
22/ WpWe






























dP xnn &&××=Ω επ .............................................................. (2.6.1) 























































































)sin(),( tkyt ϖ−= 0ExE ....................................................................... (2.6.8) 




( 0,0,0 E=0E )
)
...................................................................................... (2.5.9)  
(2)Ε//β入射 






































































































































)sin(),( 0 tt ′′−′⋅′′=′′′ ωxkExE .............................................................. (2.6.14) 
ここで、 
( 0,sin,cos δγδγ kk−=k' ) ................................................................. (2.6.15) 
γωω =′ ......................................................................................................... (2.6.16) 
ただし、角δは、次式で表される。 
γδ
1sin = ...................................................................................................... (2.6.17) 
また、電場ベクトルは、次式で表される。 
(1) E⊥β入射 
( 0,0,0' Eγ=0E )
)
: ................................................................................... (2.6.18) 
(2)E //β入射 



















θθ −=′ ............................................................................... (2.6.20) 













θϕθσ ..... (2.6.22) 
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図 2.6-1 トムソン散乱角度の定義 
 
 
図 2.6-2 散乱光角度分布（直線偏光入射） 
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ここでは、レーザー光の進行方向を z 軸、偏光を x 軸方向にとった。u は、無次元運



















































n .................................. (2.7.5) 
ここで、 
( )[ ]{ } ηωηηωωηβ





































































図 2.7-4 には、パルスエネルギー１J、波長 800nm で（１）パルス幅 100fs(rms)、集光




図 2.7-1 電子静止系での第二高調波角度分布 (φ=0断面) 
 
図 2.7-2 実験室系での散乱光分布 
線形散乱（左図）、第二高調波（右図） 
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NdB Ω= ................................................................................... (3.1.1) 
ここで、Bはブリリアンス、Nは、X線光子数、Ωは、X線ビームの立体角、Sは、光













図 3.1-1 電子の集光 
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 3.2. 電子線の集光 
リウビリの定理により、電子の位相空間での分布の面積は、加速によって不変な量と













































































zMz ...................................................................... (3.3.2) 
 
(3.3.1)、（3.3.2）において、係数αは、レーザー光の集光サイズが一定とみなせる距離































・エミッタンス １πmm mrad 
 
電子線のエミッタンスが変化した場合の散乱 X 線の空間分布を図 3.4-1 に示す。エミ
ッタンスが 1πmm mrad の場合には、散乱光の空間分布は、2.6 節で考察した分布形状とな
るが、エミッタンスが 20πmm mrad の場合には、空間的に広がった分布となる。これは、
上述のようにエミッタンスが大きな場合には、集光点での電子の発散角が大きくなるため
である。図 3.4-2には、エミッタンス線と窓（位置：相互作用点より 1m、直径 1mm）内の
X線のスペクトル強度を示した。エミッタンスが 1πmm mradの場合には、X線スペクトル
の広がりは、0.7 keV(rms) に対し、エミッタンスが 20πmm mradの場合には、スペクトル広
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がりが 6.6 keV(rms)となり、レーザーコンプトン散乱の特長である準単色性が失われてい
る。また、電子線のエミッタンスと X 線のパルス強度およびブリリアンスの関係を図 
3.4-3 に示す。エミッタンスの増加にともなって、パルス強度は、あまり変化しないが、ブ






図 3.4-1 電子線エミッタンスと散乱X線空間分布 
（左図：エミッタンス１πmm mrad、右図：エミッタンス 20 πmm mrad ） 
 


















































図 3.4-3 電子線エミッタンスとX線パルス強度およびブリリアンスの関係 
単位：パルス強度(×106photons/pulse） 
         ブリリアンス（×108photons/sec/mrad2/mm2/0.1%BW） 
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ルス幅と散乱 X線強度の関係を示す。M2=10の場合には、レーザーパルス幅 1psと 20psで
は、X線パルス強度が 1/3程度となっている。一方、M2=1の場合には、X線強度はあまり

























































図 3.5-2 レーザー光M2と X線パルス強度およびブリリアンスの関係 
単位：パルス強度(×106photons/pulse） 
         ブリリアンス（×108photons/sec/mrad2/mm2/0.1%BW） 
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図 4.1-1 実験装置全体図 
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RF 電子銃照射用の光源を図  4.2-3 に示す。本光源は、半導体過飽和吸収ミラー





り最高 100Hz で切り出され、再生増幅器へ導かれる。パルス光は、再生増幅器で 0.5mJ、
















図 4.2-2 電子伝送系 
 
 
図 4.2-3 RF電子銃ピコ秒光源 
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4.3. 1TWレーザー光発生部 
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た。MCP は、電子線加速方向の延長上で相互作用点から 1.9ｍの地点に配置した。MCP の
検出面は、円形であり、直径 18mm である。さらに散乱Ｘ線の空間分布計測のために、直
径 75mm の大型の MCP を用いた。しかし、電子ビームのダクトによって、散乱Ｘ線が遮
られるため、垂直方向の有効な検出面は、60mmに制限される。 
MCP 表面に達した散乱光子は、光電効果によって光電子を発生し、その後、光電子は、



















図 4.5-1 Ｘ線空間分布観測装置 
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 5.2. 電子線の特性 
本実験では、ＲＦ電子銃の照射は、Nd:YLF の４倍波の 263nm(=4.71eV)を用いて実施

























図 5.2-1 発生電荷量の安定性ヒストグラム 
 






















SHG 相関法の構成を図 5.3-2 に示す。入射ビームは薄型ビームスプリッターで均等分離し、




































図 5.3-2 SHG相関法によるパルス幅の計測 
  51
 
図 5.3-3 自己相関波形 
 
























図 5.4-1 時間ジッター計測手法 
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図 5.4-2 ストリーク波形 
 
 










増幅率を知る必要があり、実測を行った。図 5.5-1 に示すようにコリメートされた X 線源
を用いて、MCP によって単位時間あたりの計測されたパルス数を測定した。X 線源として
は、55Feの 5.9 keVを用いた。あらかじめ、5.7keVの光子に対して検出効率 100%である Si
検出器を用いて、X 線源の単位時間の発生光子数を計測を行い、MCP で観測された値と比
較し、MCP の検出されたパルス数と比較することにより、量子効率を求めた。その結果、
5.9 keVの X線に対して量子効率 4.4%が得られた。この値は、Parkesらの先行研究とほぼ






















































21 ......................................................................................... (5.6.1) 
ここで、NxMCPは、MCPに到達した X線の個数であり、Qは、MCP出力電荷量である。
C1は、X線光子が、MCPにおいて光電子を発生させる確率（量子効率）、C2は光電子 1個
による MCP出力電荷量である。また、NxTOTは、全散乱 X線個数であり、dΩは、全散乱 X
線のうち、MCPに到達する割合である。 
5.5節で述べたように、量子効率は、X線エネルギーによって異なる。電子線のエネル
ギー、レーザー光の波長、相互作用角度から、散乱 X 線のエネルギーは、 (2.1.8)式より、
MCP中心で 2.33keVと計算される。この計測で使用した MCPは、半径 9mm (θ=4.7 mrad)
であり、MCP 端部に到達するＸ線のエネルギーは、(2.2.5)より、2.29 keV と計算される。
したがって、MCP中心部と端部でのＸ線のエネルギーの差は 0.04 eV 程度であり、量子効
率は一定と見なしてよい。 
このとき観測されたコンプトン信号は、最大 200pC であった。5.5 節の結果より、量
子効率 C1を 8%、光電子１個あたりの出力電荷 C2を 2.4pCとすると、MCPに到達した X
線は、1x103 photons/pulseと見積もられる。 
全散乱 X線のうち MCPに到達する割合 dΩは、散乱 X線の空間分布、すなわち電子線
のエネルギーによって異なる。本実験の場合、トムソン散乱の微分断面積(2.6.22)より、







LEI σσσπ 2/3)2(= .................................................................................. (5.6.2) 
ここで、ELは、レーザー光パルスエネルギー、σx,σy,σtは、それぞれ RMS ビーム集光
サイズとパルス幅である。今回の条件では、I=1.6x1016 W/cm2 となる。この時、式






















あると考えられる。また、電子線エネルギー40MeV の場合の散乱 X 線強度は、最大、




図 5.6-1 レーザーコンプトンＸ線信号例 
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 表 5.6-1 代表的な実験条件および結果のまとめ 
 
            
電子線ビーム        
 加速エネルギー  MeV  14 14 40 
 電荷  nC  0.5 1.2 0.5 
 RMS ビームサイズ (幅)   µm  70 120 60 
 RMS ビームサイズ (高さ)  µm  100 120 60 
 RMS パルス幅  ps  3 3 3 
 規格化エミッタンス πmm-mrad 2 2 2 
レーザー光ビーム        
 波長  nm  800 800 800 
 パルスエネルギー  mJ  85 85 50 
 RMS ビームサイズ (幅)   µm  20 180 40 
 RMS ビームサイズ (高さ)  µm  20 180 40 
 RMS パルス幅 ps 0.1 0.06 2 
相互作用角度   90 180 165 
X線         
 最大光子エネルギー（理論値）  keV  2.3 4.6 37 
 RMSパルス幅（理論値） ps 0.28 3 2 
 X線強度（理論値） photons/pulse 1x105 6x105 7x105 
 X線強度（実測値） photons/pulse 4x104 1.5x105 9x105 
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5.7. 散乱Ｘ線強度のゆらぎ 






















図 5.7-1 Ｘ線信号強度揺らぎ （対向散乱、電子線集光サイズ：120µm） 
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図 5.8-1 散乱Ｘ線強度分布（１） 
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図 5.8-2 散乱Ｘ線強度分布（２） 
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 図 5.8-3 散乱光強度分布断面（１）(E⊥β入射、ϕ=0) 
 
図 5.8-4 散乱光強度分布断面（２）(E⊥β入射、ϕ=π/2) 
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図 5.8-5 散乱光強度分布断面（３）(E//β入射、ϕ=0) 
 
図 5.8-6 散乱光強度分布断面（４）(E//β入射、ϕ=π/2) 
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5.9. エネルギースペクトルの計測 





ザーコンプトン X 線のエネルギースペクトルの理論値と実測値の比較は、非常に興味深い。 











55FE、 57Co を用いておこなった CCD カメラ（ Princeton Instruments PI-PCX、
1340x1300pixel、画素サイズ 20μm、素子サイズ 25.4mm×25.4mm）の較正を図 5.9-1 に示
す。この結果によると光子エネルギーと CCD信号強度は、良好な直線関係にある。 


















図 5.9-1 CCD素子信号の光子エネルギー較正 












図 5.9-2 散乱X線スペクトル 
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 5.10. むすび 
ピコ秒電子線と Ti:Saphire レーザー光によるレーザーコンプトン散乱 X 線発生実験を実
施した。代表的な電子線の基本特性として、電子線加速エネルギー 14MeV、加速電荷量
0.5-1.2nC/pulse、パルス幅 2-3 ps(rms)、規格化エミッタンス  2 πmm-mrad、集光サイズ









場合には、理論値、1x105 photons/pulse に対して、実測値、4x104 photons/pulse、対向散乱
の場合には、理論値、6x105 photons/pulseに対して、実測値、1.5x105 photons/pulseが得ら
れた。さらに電子線の加速エネルギーを 40 MeV に増加し、X 線発生実験を実施した。そ
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